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用三热源热泵的新技术有了较大发展 , 不仅在工业、 商业和民用等方面得到普遍应用 , 而且
还深入到农副业等领域。众所周知 , 三热源热泵是有效利用低温位热源的一种技术手段 , 对
节约能源和减少环境污染等方面具有重要意义 ,目前欧美日等国都很重视它的开发和利用。因
此 , 应如何进一步改善三热源热泵的性能是当前急需研究的一个新课题。为此 , 近几年 , 不
少学者应用有限时间热力学理论研究了传热的不可逆性对热泵性能的影响 , 其结论比经典热
力学有关结论对实际热泵更有指导意义。 然而 , 实际三热源热泵是一种复杂的设备 , 除了传
热不可逆性外 , 还存在诸如工质内部耗散、 机械磨损、 质量流阻等其它不可逆性。因此 , 考
虑多种不可逆因素对三热源热泵性能的影响是必要的 , 有助于使理论更趋完善 , 获得对实际
热泵更有应用价值的新结论。
本文提出一种新的不可逆三热源热泵循环模型 , 应用它导出热泵的最佳泵热率与性能系
数间的关系 , 即基本优化关系 , 并由此讨论热泵的各种优化性能及有关的新界限。
2　不可逆三热源热泵循环模型
设三热源热泵工作于驱动热源 Th、环境温度 To和泵热空间温度 Tp之间 ,如图 1所示 ,其
中 T1、 T 2和 T3分别是循环工质在三个等温过程的温度 ,它们与三个热源的温度不同 ,使得传
热在有限温差下进行 ,热泵可有一定的泵热率。再设传热满足牛顿定律 ,即工质与 Th、 Tp和 To
三个热源的热流率分别为:
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　　　　qh = Kh Ah ( Th - T1 ) …… ( 1)
　　　　qp = K p Ap ( T 2 - Tp ) …… ( 2)
　　　　qo = Ko A0 ( To - T 3 ) …… ( 3)
其中 Kh、K p、 Ko和 Ah、 Ap、 A0为相应的传热系数和传热面积 ,而总传热面积






　　　　 I = △Sp /(△ Sh + △ So ) …… ( 5)
来描述循环内部的不可逆性 ,其中△Sh、△ So和△ Sp分别为 T 1、 T3等温过程中流进工质和 T2
等温过程中从工质流出的熵流 ,且有△ Sp = △Sh + △ So+ △Si ,而△ Si为循环内部各种不可
逆效应所引起的熵产。显然 ,由于实际三热源热泵工质内部所进行的循环都是不可逆的 ,因而




　　　　qh + qo + qp = 0 …… ( 6)
　　　　qp /T2 - qh /T1 - qo /T3≥ 0 …… ( 7)
再由式 ( 5) ,可将式 ( 7)写为:
　　　　qp /T2 - I ( qh /T 1+ qo /T 3 ) = 0 …… ( 8)
从式 ( 6)和 ( 8) ,可求得不可逆三热源热泵的性能系数
　　　　J = qp /qh = ( T 1 - T 3 ) I T 2 /〔T1 ( I T 2 - T3 )〕 …… ( 9)
联立式 ( 1) - ( 4) ,又可求得这类热泵的泵热率
　　　　C= qp = A Kp〔
1





b2 ( 1 - J- 1 )
To - T3
〕- 1 …… ( 10)
其中 b1 = K p /Kh及 b2 = K p /Ko。
为便于计算 ,令 x = T 3 /T 1 , y = T 3 /( I T2 )及 z = T 3 ,则可将式 ( 9)和 ( 10)写为
　　　　J = ( 1 - x ) / ( 1 - y ) …… ( 11)
　　　　C= Kp A〔
I y













〕- 1 …… ( 12)
将式 ( 11)和 ( 12)代入拉氏函数
　　　　￡ = J+ λC …… ( 13)





Th To + I b2 /b1 ( 1 - J- 1 ) Th Tp + IJ- 1 Tp To
( 1+ Ib1 - 1 ) T 0+ ( b2 /b1 - 1) ( 1 - J- 1 ) I T p
…… ( 14)
　　　　 T2 =
( Ib1 ) - 1 Th To + b2 /b1 ( 1 - J- 1 ) Th Tp + J- 1To Tp
( 1+ Ib1
- 1
) T0 + ( Ib1
- 1







Th To + I b2 /b1 ( 1 - J
- 1
) Th Tp + IJ
- 1
Tp To
( Ib1- 1 + b2 /b1 ) Th + ( 1 - b2 /b1 ) IJ- 1T p
…… ( 16)
时J为最佳。再将式 ( 14) - ( 16)代入式 ( 12) ,可得不可逆三热源热泵的最佳性能系数J与泵
热率C间的关系 ,即基本优化关系
　　　　C = K A
Th ( I Tp - To ) (JI - J)
To + B
2




- 1) I Tp
…… ( 17)
其中 K = K p /( I + b1 )
2
,B = ( I + b2 ) /( I + b1 ) ,而 J1 = ( Th -
To ) I T p /〔Th ( I Tp - To )〕。由式 ( 17)可讨论不可逆三热源热泵的各种优化性能。
当 I = 1时 ,式 ( 17)可简化为
　　　　C = AK
Th ( Tp - To ) (Jr - J )





热源热泵的性能系数。而当 Kh、K o和 Kp都趋于∞时 ,式 ( 18)又可进一步简化为J = Jr。可
见 ,式 ( 17)是三热源热泵的一个很普遍的基本优化关系 ,它综合考虑了传热及循环内部不可
逆性对三热源热泵性能的影响 ,因而由它可获得对实际有指导意义的各种优化关系和性能界
限 ,提供有用的新依据。
图 1　 不可逆三热源热泵示意图　　　　　　　　　　　 图 2　 不同 I时的 C - J曲线
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4　讨论
1)由式 ( 17)可得不可逆三热源热泵在不同 I时的C - J曲线 ,如图 2所示。图中设 Th =
130℃ , To = 20℃ , Tp = 50℃ ,b1 = 1和 b2 = 2。由图 2可清楚地看出 ,最大泵热率Cmax和性能
系数的高限J1均随内不可逆性 I的增加而迅速减小。例如 ,当 I = 1. 05时 ,Cmax 0. 8C1max ,








( 1+ I b1
- 1
) To + ( 1 - b2 /b1 ) (J
- 1
- 1) I Tp
To + B 2 (J - 1) Th + ( 1 - B ) 2 (J- 1 - 1) I Tp




( 1+ Ib2 - 1 ) (J - 1) Th + ( 1 - b1 /b2 ) (J- 1 - 1) I Tp
To + B
2




- 1) I T p




( 1+ I b2 ) (J - 1) Th + ( 1+ Ib1 ) To
To + B2 (J - 1) Th + ( 1 - B ) 2 (J- 1 - 1) I Tp
A …… ( 21)
当 Kh = Ko = K p时 ,式 ( 19) - ( 21)可简化为
　　　　Ah =
To
( 1+ I )〔To + (J - 1) Th〕
A …… ( 22)
　　　　A0 =
(J - 1) Th
( 1+ I )〔To + (J - 1) Th〕




A …… ( 24)
由式 ( 22) - ( 24)可知 ,在热源温度、总传热面积和性能系数给定的情况下 , Ah和 A0都是 I的
单减函数 ,而 Ap是 I的单增函数 ,且有
　　　　Ap / ( Ah + A0 ) = I …… ( 25)
式 ( 25)指明了在所给定条件下 ,当工质内部不可逆性 I大时 , Ap要相对大些 ,而 Ah + A0要相
对小些 ;而当 I = 1时 ,应使 Ap = Ah + A0。这物理意义是很明确的 ,因为由 I的定义式 ( 5)可
知 , I大时△ Sp = Qp /T 2相对地大 (其中 Qp为循环的泵热量 ) ,而 qp /qh又要保持不变 ,从而 T2
要小些。再根据式 ( 2) , Ap就要相对大些。这些结论可为实际三热源热泵传热面积的优化选择
提供些理论指导。
3)当 Th→ ∞时 ,式 ( 17)简化为
　　　　C= A
K pKo
( IKo + Kp ) 2
I Tp + ( To - I Tp )J
J - 1
…… ( 26)
式 ( 26)是不可逆卡诺热泵的泵热率 C与性能系数J间的优化关系。这时内不可逆性
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　　　　 I = △Sp /△ So …… ( 27)
并且由于 Th→ ∞时 Ah→ 0,故有总传热面积
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业共抽查 53台空调器产 (商 ) 品 , 其中国产 (含
中外合资 )有 44台 , 分属上海、 广东、 天津、 浙
江、 江苏、 湖北、 山东、 辽宁、 安徽等九个省市 ,
进口空调器有 9台 , 分别为日本、美国、韩国、 泰
国、 马来西亚等五国的产品 , 包括有窗式、 分体
壁挂、 立柜式、 移动式、 一体式。
在这次检验中 , 合格产 (商 )品为 66% , 不
合格 18台占 34% , 其质量较 1996、 1995年均为下













品。 —— (上海特约通讯员　王艮 )
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